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I摘要
资源耗竭和环境污染已经成为中国可持续发展的严重制约，特别是雾霾等环
境问题的大面积集中爆发，更是将这一问题摆在了公众和政府的面前。但是，对
于中国这样的发展中大国，“发展是第一要务”，因为解决十三亿人口的吃饭和
就业问题都离不开经济较快增长。如何在稳增长、资源节约、环境友好这三者之
间的权衡取舍是政府面临的难题。因此，对于中国社会经济的可持续发展，关键
是在兼顾经济增长的同时尽可能实现资源节约和环境改善。这就需要实现绿色经
济增长的转型。
另一方面，气候目标成为中国经济发展的约束条件。在 2014 年 11 月的中
美联合声明中，中国首次提出“计划 2030 年左右二氧化碳排放达到峰值且将努
力早日达峰”，这是中国政府第一次对二氧化碳绝对量减排做出承诺。
中国经济转型中的这两个约束在很大程度上都落脚于能源约束，因为能源使
用过程中的污染物和二氧化碳排放占总排放量相当大的比重，无论是环境治理还
是气候控制目标，本质上都是能源问题。中国绿色经济增长转型离不开能源转型。
本文正是在上述大背景下，以中国绿色经济增长转型作为切入点，再从环境
治理约束下的能源结构转变、清洁能源发展、能源政策量化评估、电力系统优化
调度、特高压建设、非常规油气等能源经济和政策领域重大问题层层剖析如何推
动能源转型，并以此促进绿色经济增长转型。与以往文献相比，本文主要做了如
下七个方面的工作：
第一，构建了中国绿色经济增长评价指标并分析了资源禀赋条件对绿色经济
增长的影响机制和传导途径；第二，将雾霾背景下的环境治理约束引入对能源结
构的预测，基于两阶段的优化过程，构建一个包含环境治理约束的中国能源综合
预测框架，研究环境治理约束下的能源结构转变以及伴随而来的煤炭消费和二氧
化碳排放峰值；第三，要实现能源转型，除了技术上的制约，更大的问题可能来
自成本竞争力。本文详细测算了中国可再生能源发展各个环节的成本，以及成本
在不同利益主体之间的分摊；第四，正是由于成本缺乏市场竞争力，政策是中国
清洁能源发展的一个重要推动力，本文结合中国的现实情况，从政策评价的角度
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提出了新的分析框架对中国清洁能源政策进行量化评价；第五，由于清洁能源利
用过程中的随机性和间歇性，能源转型过程中清洁能源的快速发展必然对电力系
统的供需实时平衡造成冲击，本文从整个电力系统效率的角度出发，提出了在能
源转型的过程中如何实现整体电力供应效率的优化；第六，由于风电等清洁能源
主要分布在西部地区，而电力负荷中心主要位于东部，在能源转型的过程中建设
特高压电力输送通道就成为解决这一“逆向分布”难题的重要手段。利用特高压
在中国迅速发展给电力跨区调配提供的自然实验机会，本文对特高压对环境治理
的影响进行了量化研究；第七，能源供给革命的核心是建立多元供应体系。天然
气清洁高效，特别是考虑到天然气发电与可再生能源发电在调峰上的“互补”关
系，天然气是中国能源转型的重要组成部分。天然气发展的主要瓶颈在于气源问
题，本文以美国页岩气革命为例，对能源供给革命对经济和能源格局的影响进行
了系统全面的评估，并提炼出对中国的启示和可资借鉴的经验。
在方法论上，本文在理论研究和实证研究相结合的同时，还结合中国实际和
本文的研究需要采用了很多最新的方法，主要包括：第一，本文采用包含非期望
产出的非径向方向距离函数（NDDF），在综合考虑经济增长、能源节约和污染
减排这三个绿色增长核心因素的基础上，构建绿色经济增长评价指标。该方法相
对于目前广为使用的其他 DEA 方法的优点是放松了期望产出和非期望产出按同
等比例扩大或者缩减这一不合理的假设。这一假设使得研究者无法考察如何在实
现经济扩张的同时实现污染物的减排。第二，对于环境约束倒逼的能源结构转变，
本文构建了一个两阶段最优化过程，研究能源结构的演化过程，并预测出煤炭消
费和二氧化碳排放峰值。第三，采用学习曲线估计了中国可再生能源发展的学习
率，并在对中国可再生能源发展政策进行系统的梳理的基础上，克服了对可再生
能源发展成本估计向上的偏误。第四，基于实物期权，通过随机动态递归构建中
国可再生能源政策量化评价的分析框架。在这个评价模型中，将传统能源市场的
不确定性和中国可再生能源总量规划的现实情况结合起来，同时市场在各期根据
收益最大化对市场环境做出反应，决策是否投入技术研发以降低未来清洁能源开
发成本。第五，在对跨区输电对污染物减排影响的评估中，本文应用计量经济学
中“自然实验”的思想，采用了政策评价中广为流行的倍差法，这在一定程度上
能够克服跨区输电线路建设与环境污染之间可能存在的内生性问题。第六，本文
引入了水电发电小时数作为燃煤火电发电小时数的工具变量。在估计燃煤火电发
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